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长 史 毛 黄 泽 泻 遗 传 多 样 性 及 其 与 繁育 系统 的 关系 
明 小 辉 ! 陈 家 宽 ” 王建 波 ! 何 国庆 ! 葛 颁 ? 


(武汉 大 学 生命 科学 学 院 ， 武 汉 ”430072) 
(中 国 科学 院 植物 研究 所 ， 北 京 ”100093) 


摘要 ”利用 聚 丙烯 酰胺 凝 胶 电泳 技术 测定 了 濒危 植物 长 唆 毛 万 泽 海 ( Ranalisma rostratum 
Stapf.) 及 3 个 对 照 种 冠 果 草 [Sagitaria guayanensis ssp. lappula (D.Don) Bogin]、 武 夷 慈 姑 
(5S. wuyiensis J.K.Chen et al.)、 乱 慈 寻 (5.pygmaea Miq.) 共 6 个 自然 居 群 的 遗传 多 样 性 。 自 花 
受精 和 以 营养 繁殖 为 主 的 长 唆 毛 万 泽 泻 维持 较 低 的 遗传 多 样 性 ， 预期 杂 合 度 和 观察 杂 合 度 分 
别 为 0.064 和 0.104。 以 自 花 受 精 为 主 的 冠 果 草 遗传 多 样 性 更 低 ， 预 期 杂 合 度 和 观察 杂 合 度 分 
别 为 0.039 和 0.067。 异体 繁育 但 以 营养 繁殖 为 主 的 武夷 慈 姑 遗 传 多 样 性 比 长 哆 毛 黄 泽 泻 的 高 ， 
预期 杂 合 度 和 观察 杂 合 度 分 别 为 0.111 和 0.183。 以 异体 繁育 为 主 和 营养 繁殖 的 矮 慈 姑 巡 传 多 
样 性 在 这 4 个 种 中 最 高 ， 其 预期 杂 合 度 和 观察 杂 合 度 分 别 是 0.155 和 0.269。 4 个 种 的 内 繁育 
系数 下 值 全 为 负 值 。 冠 果 草 、 长 胞 毛 万 泽 泻 、 武 夷 慈 姑 直 至 矮 慈 姑 ， 其 异 交 程度 从 几乎 为 零 
逐渐 递增 ， 而 其 遗传 多 样 性 指标 也 相应 地 增高 。 长 史 毛 萌 泽 海 的 遗传 多 样 性 程度 高 于 冠 果 草 
但 冠 果 草 并 不 濒危 ， 因 此 遗传 多 样 性 较 低 并 不 是 濒危 的 直接 原因 。 

关键 词 等 位 酶 ， 遗 传 多样 性 ， 长 史 毛 黄 泽 演 ， 冠 果 草 ， 武 夷 慈 姑 ， 铸 慈 姑 
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Abstract Genetic diversity among 6 populations of Ranalisma rostratum,, Sagittaria guayanensis ssp. lap- 
pula, Sagittaria wuyiensis and Sagitiaria pygmaea were investigated by using the assay of vertical slab poly- 
acrylamide gel electrophoresis. Endangered species R. rostratum with inbreeding and great proportions of 
vegetative reproduction maintained lower level of genetic variation than the average of plant species. lts ex- 
pected heterozygosity and observed herozygosity were 0.064 and 0.104 respectively. S$. guayanesis with in- 
breeding maintained very low level of genetic diversity. Tts expected heterozygosity and observed heterozygos- 
ity were 0.039 and 0.066 respectively. The genetic diversity of $. Pyemaea with great proportions of out- 
breeding and vegetative reproduction was the highest among these four species. Tts expected heterozygosity 
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and observed heterozygosity were 0.155 and 0.269 respectively. The genetic diversity of S. wuyiensis with 
outbreeding and great proportions of vegetative reproduction was higher than that of R. rostratum . Tts expect- 
ed heterozygosity and observed heterozygosity were 0.111 and 0.183 respectively. The inbreeding coeffi- 
cients of four species are all minus. Both the proportions of outcrossing and genetic diversity increase from 
S. guayanensi, R. rostratum, S.wuyiensis to S.pygmaea. This means that the endangerment of 
R. rosratum is not directly caused by its absence of genetic polymorphism. 

Key words Allozyme, Genetic diversity， Ranalisma rostratum, Sagittaria guayanensis, Sagittaria 
wuyiensis , Sagittaria pygmaea 


长 哆 毛 其 泽 泻 (Ranalisma rostratum) 原 分 布 于 中 国 浙江 、 江 西 、 湖 南 及 马来西亚 、 越 
南 等 地 ， 是 一 种 多 年 生 水 生 小 草本 ， 现 因 局 域 灭绝 (例如 浙江 丽水 和 江西 东乡 居 群 消失 )， 
其 分 布 区 极为 有 限 ， 并 往往 以 小 居 群 形式 存在 (例如 湖南 茶 陵 居 群 和 马来西亚 等 地 )， 所 
以 ， 是 一 种 典型 的 濒危 植物 。 该 种 隶属 于 毛 莫 泽 泻 属 (Ranalisma Stapf. )， 近 缘 属 为 慈 姑 
属 (Sagittaria Linn. )。 本 文 对 长 吧 毛 其 泽 泻 及 有 近 缘 关系 的 又 具有 不 同 繁育 系统 类 型 的 3 
个 对 照 种 的 遗传 多 样 性 进行 了 比较 研究 ， 目的 是 探讨 长 史 毛 万 泽 泻 遗传 多 样 性 丰富 程度 与 
濒危 的 关系 ， 并 研究 遗传 多 样 性 与 繁育 系统 的 关系 ， 进 而 为 制定 保护 策略 提供 科学 依据 。 


1 材料 和 方法 


1.1 材料 来 源 

长 吻 毛 万 泽 泻 在 中 国 目前 仅 分 布 于 湖南 茶 陵 。 冠 果 草 分 布 于 中 国 长 江 以 南 省 区 。 武 殉 
慈 姑 分 布 于 中 国 东 南部 武夷 山区 ， 福 建 、 江 西 和 广东 等 省 。 矮 慈 寻 在 我 国 秦岭 淮河 一 线 
以 南 均 有 分 布 。 本 研究 的 材料 来 源 见 表 1， 按 居 群 的 随机 取样 原则 ， 并 移 栽 一 定数 量 植株 
于 武汉 大 学 试验 田中 。 





表 1 材料 来 源 
Table 1 The sources of materials 
一 -一 全 
类 群 届 群 号 地 点 取样 量 
Taxon Population No. Locality No. samples 

长 吻 毛 其 渗 演 Ranalisma rostratum Stapf. Rr 湖南 茶 陵 Chaling，Hunan 25 
26°50’ N, 113° 40'E 

冠 果 草 Sagittaria guayanensis H.B.K.ssp- Sgi 江西 东乡 30 
lappula (D.Don) Bogin Dongxiang，Jiangxi 
28°10’'N, 116°30'E 

Sg 江西 东乡 28 


Dongxiang, Jianga 
28°10’'N,116°30'E 
武夷 慈 姑 Sagittaria wuyiensis J.K.Chen et al. Swi 江西 东乡 30 
Dongxiang, Jiangxi 
28°10’ N, 116°30'E 
Sw 福建 武夷 山 28 
Wuyishan, Fujian 
: 27°50’ N, 118°00’'E 
乱 慈 寻 Sagittaria pygemaea Miq. Spy 湖北 武昌 40 
Wuchang，Hubei 
30°30'N，114°20'E 


i 
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1.2 样品 的 采集 和 处 理 

取 幼 嫩 叶 片 ， 每 20~ 30 mg 叶片 加 50 ~ 60 pL 提取 缓冲 液 ， 冰 浴 研 成 匀 浆 ， 离 心 取 上 
清 液 。 提 取 液 据 Soltis 等 (1983) 方法 ， 用 Tris - HCl 提取 液 。 
1.3 电泳 及 染色 

采用 垂直 板 不 连续 聚 丙烯 酰胺 凝 胶 电 泳 〈 胡 能 书 等 ，1985) ， 浓 缩 胶 和 分 离 胶 的 浓度 
分 别 是 4% 和 10% ，pH 值 分 别 为 6.8 和 8.8。 电 极 缓冲 液 为 0.04 mol/L pH = 8.3 的 Tris - 
甘氨酸 缓冲 液 。 染 色 方 法 参照 Wendel 等 (1989) 的 配方 。 
1.4 ”遗传 分 析 

共 测 定 了 以 下 12 种 酶 系统 : 天 冬 氨 酸 转氨酶 (AAT)、 过 和 氧化 物 酶 (PER)、6 - 磷酸 
葡萄 糖 酸 脱 氢 酶 (PCD) 、 磷 酸 葡萄 糖 异 构 酶 (PGI)、6 - 磷酸 葡萄 糖 脱 氢 酶 (G6PD) 、 磷 
酸 葡萄 糖 变 位 酶 (PGM)、 谷 氨 酸 脱氧 酶 (GDH)、 苹 果 酸 脱 氢 酶 (MDH)、 苹 果 酸 酶 
(ME) 、 淀 粉 酶 (AMY) 、 甲 酸 脱 氢 酶 (FDH) 和 了 酯 酶 (EST)。 各 位 点 所 含 等 位 基因 数目 及 
其 在 各 居 群 中 的 频率 见 表 2。 根 据 王 中 仁 (1996) 的 方法 分 别 计算 多 态 位 点 的 百分数 
(P)、 平 均 每 个 位 点 的 等 位 基因 数 〈(4)、 平 均 每 个 位 点 的 等 位 基因 有 效 数目 (he)、 平 均 
每 个 位 点 预期 杂 合 度 ( He)、 平均 每 个 位 点 实际 杂 合 度 (Ho) 和 内 繁育 系数 (下)。 


2 结果 和 分 析 


供 试 材料 的 遗传 多 样 性 各 项 测试 指标 见 表 2、 表 3 和 表 4。 各 个 种 的 繁育 系统 类 型 见 
表 3 和 表 4。 

从 表 上 可 见 ， 长 歇 毛 其 泽 泻 居 群 在 最 常见 等 位 基因 不 超过 95% 的 水 平 上 的 多 态 位 点 
百分率 为 18.5%， 比 自 交 植物 的 平均 值 20.0% (Hamrick et al，1989) 略 低 ; 在 最 常见 等 
位 基因 不 超过 99% 的 水 平 的 多 态 位 点 百分率 为 37.0% ， 说 明 长 晓 毛 黄 泽 泻 有 许多 频率 很 
低 的 等 位 基因 ; 平均 每 个 位 点 的 等 位 基因 数目 是 1.148， 比 自 交 植物 的 平均 值 1.31 (Ham- 
rick et al，1989) 低 ; 预期 杂 合 度 为 0.064 也 比 自 交 植物 平均 值 0.074 (Hamrick et al， 
1989) 低 。 

冠 果 草 居 群 的 多 态 位 点 百分率 在 最 常见 等 位 基因 不 超过 95% 的 水 平 为 12.5% ， 平 均 
每 个 位 点 等 位 基因 数目 为 1.125， 预 期 杂 合 度 为 0.039， 这 三 项 指标 远 低 于 自 交 植物 的 平 
均值 ， 也 低 于 长 歇 毛 其 泽 泻 。 两 居 群 间 各 项 多 样 性 指标 差别 不 明显 。 

武夷 慈 姑 居 群 水 平 的 各 项 指标 都 比 长 吧 毛 其 泽 泻 的 高 ， 多 态 位 点 百分率 为 23.8%， 
平均 每 个 位 点 等 位 基因 数目 为 1.237， 预 期 杂 合 度 为 0.111。 武 夷 山居 群 (Sw,) 各 项 指标 
都 比 东乡 居 群 (Sw ) 高 。 

矮 慈 寻 居 群 的 各 项 指标 是 这 4 种 植物 中 最 高 的 ， 多 态 位 点 百分率 为 33.3%， 比 自 交 / 
异 交 植物 的 平均 值 31.99% (Hamrick et al ，1989) 高 ,平均 每 个 位 点 等 位 基因 数目 1.381 比 
平均 值 1.49 (Hamrick et al ，1989) 低 ， 但 它 的 预期 杂 合 度 0.155 比 平均 值 0.101 (Hamrick 
et al ，1989) 高 。 

4 个 种 的 内 繁育 系数 下 值 全 为 负 值 。 
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表 2 长 吻 毛 黄 泽 汝 等 4 个 种 6 个 居 群 的 等 位 基因 频率 
Table 2 Allelic frequncies in six populations of R. rostratum et al. 


位 点 ”等 位 居 了 群 位 点 ”等 位 居 群 
基 _ Population 基因 Population 








Locus Allele Rr Sg Sg Sw Sw Spy Locus Allele Rr Sgl Sg Swi Sw ”Spy 















































AAT-1 A 0.00 0 0 0 0 0 ee A 0 0 0 0 0 0 
B 0.960 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 B 1.000 1.000 1.000 1.000 1.0000 1.000 

AAT-2 A 村 0 0 0 0.357 0.700|MDH-2 A 0. 0 0 0 0.50 0 
B - 1.000 1.000 1.000 0.643 0.300 B 1.000 1.000 1.000 1.000 0.500 1.000 

AAT-3 A 0.020 - —- 0.817 1.000 1.000l ME-1 A 0 0 0 0 0 0 
B 0.980 - - 0.183 0 0 B 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

PER-1 A 0.080 0 0 0 0 0.425| ME-2 A 0 0 0 0 0 = 

B 0.920 1.000 1.000 1.000 1.000 0.575 B 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 -=- 

PER-2 A 加 三 二 1.000 1.000 1.000| ME-3 A 0 本 :> a 

B . 四 0 0 0 B 1.000 - = 三 = 

PCGD-1 A 0 0 0 = = 0 | A 0.100 0.200 0 0 0 本 

B 1.000 1.000 1.000 - -~ 1.000 B 0.900 0.800 1.000 1.000 1.000 - 

PCD-2 A 0.500 0.917 0.946 0.500 0.500 0.500| AMY-2 A 0.960 - 二 0 0 0.500 
B 0.500 0.083 0.054 0.500 0.500 0.500 B 0.040 - - 1.000 1.000 0.500 

PGI-1 A 0 0 0 - = 0 A A 0 本 - 一 加 

B 1.000 1.000 1.000 - - 1.000 B 1.000 - 四 去 = 

PGI-2 A 0.720 0 0 0.500 0.500 - | A 0 0 0 0 0 0 
B 0.280 1.000 1.000 0.500 0.500 - B 1.000 1.000 1.000 1.000 1.0000 1.000 

G6PD-1 A 0 人 本 0 0 0 时 A 0 四 区 < 加 

B 1.000 - - 1.000 1.000 1.000 B 1.000 - = Ss 可 

G6PD-2 A 0.500 0 0 0 0 0 jEST-1 A 1.000 0 0 0 0 0.113 
B 0.500 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 B 0 1.000 1.000 1.000 1.000 0.100 
C 0 0 0 0 0 0.788 

G6PD-3 A 吕 - = 0 0 0.500| EST-2 A 0.040 0 0 0.233 0.286 0 
B 所 - 1.000 1.000 0.500 B 0.960 1.000 1.000 0.767 0.714 1.000 

PECM-1 A 0 0 0 0 0 0 |EST-3 A 0.00 0 0 1.000 1.000  - 

B 1.000 1.000 1.000 1.000 1.0000 1.000 B 0.960 1.000 1.000 0 0 = 

GDH-1 A 四 - 0 0 0 | 至 A 1.000 0 0 = 有 

B 到 -~ 1.000 1.000 1.000 B 0 1.000 1.000 -~ 肥 . 

GDH-2 A 0 0 0 0 0.500 0 IEST-5 A 0.960 - = - - 

B 1.000 1.000 1.000 1.000 0.500 1.000 B 0.040  - 二 

“- ”表示 未 观察 到 此 位 点 表达 的 酶 带 ; “- “”: no enzyme band observed 
3 讨论 


3.1 长 吃 毛 芮 泽 泻 遗 传 多样 性 与 濒危 的 关系 

长 嗓 毛 万 泽 演 是 一 个 极度 濒危 的 种 ， 浙 江 丽 水 南明 山居 群 、 江 西 东乡 庵 家山 居 群 均 已 
灭绝 ， 目 前 我 国 仅 在 湖南 茶 陵 湖 里 沼泽 地 尚 存 个体 数 不 到 100 株 的 小 种 群 。 王 建 波 等 
(1993，1994)、Wang 等 〈1998) 对 生活 史 特 征 的 研究 表明 其 营养 繁殖 体 难以 远 距 离 传 播 ， 
种 子 活 力 低 ， 种 子 萌发 率 低 ， 实 生 苗 生长 缓慢 且 死 亡 率 高 和 成 株 在 生境 中 竞争 能 力 差 等 都 
是 其 致 濒 的 可 能 原因 ， 人 类 活动 对 其 生境 的 破坏 更 加 速 其 濒危 。 本 文 结果 显示 ,长 吹 毛 其 
泽 泻 遗传 多 样 性 略 低 于 自 交 植物 的 平均 值 ， 比 具 异 交 的 植物 的 遗传 多 样 性 低 许多 。 表 面 看 
来 ， 长 史 毛 划 泽 泻 濒危 与 其 遗传 多 样 性 偏 低 可 能 有 一 定 关 系 。 

比 长 唆 毛 万 泽 泻 遗传 多 样 性 低 的 冠 果 草 理论 上 更 应 濒危 ， 但 长 在 稻田 中 的 冠 果 草 却 生 
长 良好 。 作 为 水 田 杂 草 的 冠 果 草 已 有 一 套 适应 水 田 的 特征 : 一 年 生 水 生 小 草本 ， 可 在 行 间 
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距 内 自由 生长 ; 类 似 于 双 季 稻 ， 有 与 早 、 晚 稻 近 于 同步 的 生活 周期 而 一 年 两 季 ; 冠 果 草 种 
子 在 早稻 收割 后 放 干 的 水 田中 存活 ; 尤其 在 水 称 封 行 后 ， 冠 果 草 可 完成 其 有 性 生殖 而 获得 
大 量 种 子 〈 陈 家 宽 ，1989)。 可 见 ， 遗 传 多 样 性 很 低 的 物种 〈 冠 果 草 ) 处 于 稳定 匀 质 生境 
(水 田 ) 中 能 够 较 好 地 生存 下 去 ， 这 种 适应 稳定 匀 质 生境 的 遗传 基础 对 逃避 灭绝 恶 运 也 许 
是 有 利 的 。 而 长 史 毛 黄 泽 泻 处 于 经 常 变动 的 、 种 间 竞 争 激烈 的 湿地 生境 中 ， 这 种 遗传 多 样 
性 偏 低 的 物种 对 异 质 生 境 反应 慢 ， 可 能 缺乏 适应 其 变动 生境 的 遗传 基础 ， 因 此 ， 它 处 于 变 
动 生境 中 是 危险 的 。 可 以 说 ,遗传 多 样 性 不 丰富 的 物种 处 于 变动 生境 中 可 能 是 其 致 濒 的 一 
个 原因 。 

从 长 史 毛 莫 泽 泻 和 冠 果 草 的 遗传 多 样 性 水 平 比 较 可 见 ， 遗 传 多 样 性 丰富 程度 与 物种 濒 
和 危 的 关系 远 比 现在 认识 的 要 复杂 ， 长 史 毛 黄 泽 泻 遗 传 多 样 性 程度 低 可 能 是 生境 遭 到 破坏 或 
经 常 变动 而 造成 的 结果 ， 而 不 一 定 是 导致 其 濒危 的 原因 ， 两 者 相关 但 并 没有 直接 的 对 应 关 
系 ， 要 开展 更 深入 的 工作 来 揭示 其 濒危 机 理 。 

3.2 遗传 多 样 性 水 平 与 繁育 系统 的 关系 

物种 的 分 类 地 位 、 分 布 范围 、 生 活 型 、 繁 育 系 统 和 种 子 散播 机 制 等 都 会 影响 物种 的 遗 
传 多 样 性 ， 其 中 ， 繁 育 系统 是 影响 多 样 性 很 重要 的 因素 ( 葛 ” 颂 ，1994)。 繁 育 系统 反映 
了 基因 或 基因 型 扩散 和 交流 的 能 力 ， 这 种 交流 能 力 越 强 ， 居 群 间 的 趋 异 和 分 化 就 越 小 。 具 
不 同 繁育 系统 类 型 的 植物 的 遗传 多 样 性 水 平 差 别 很 大 ， 自 交 种 遗传 多 样 性 水 平 最 低 ， 自 交 
/ 异 交 种 居中 ， 而 异 交 种 遗传 多 样 性 水 平 明显 更 高 ， 其 中 又 以 异 交 风 媒 种 为 最 高 (Loveless 
et al ，1984) 。 

从 表 3 的 结果 来 看 ， 冠 果 草 ， 长 啊 毛 万 泽 泻 ， 武夷 慈 姑 直至 矮 花 姑 ， 其 异 交 程度 从 几 
平 为 零 逐 渐 递增 ， 而 其 遗传 多 样 性 指标 也 相应 地 增高 ， 可 见 ， 本 研究 又 提供 了 繁育 系统 类 
型 是 影响 遗传 多 样 性 丰富 程度 的 很 重要 因素 之 一 的 例证 。 

从 表 4 的 研究 结果 来 看 ， 特 别 有 趣 的 是 ， 武 夷 慈 寻 同一 物种 不 同居 群 繁育 系统 类 型 有 
一 定 差异 ， 而 这 将 导致 居 群 间 的 遗传 多 样 性 发 生 分 化 。 

在 本 研究 中 ， 内 繁育 系数 了 值 全 为 负 值 ， 说 明 杂 合 位 点 的 杂 合 体 多 于 理论 值 ， 可 能 由 
于 杂 合 位 点 的 等 位 基因 发 生 了 固定 ， 营 养 繁 获 可 能 在 固定 位 点 的 杂 合 型 方面 起 着 重要 作 
用 。 

长 晓 毛 萌 泽 沽 和 冠 果 草 出 现 杂 合 性 过 多 可 能 有 以 下 原因 : 虽然 两 者 风 媒 或 虫 媒 传粉 机 
制 趋 于 退化 ， 但 还 存在 风 媒 或 虫 媒 传粉 的 可 能 性 。 冠 果 草 同 株 不 同 花 序 的 花 之 间 仍 有 传粉 
机 会 ， 而 且 两 性 花 开花 后 也 有 异 株 传 粉 的 机 会 。 长 嗓 毛 万 泽 泻 不 仅 有 异 花 传粉 的 机 会 @， 
而 且 它 具 高 比例 的 营养 繁殖 ， 营 养 繁 殖 在 保持 杂 合 性 、 维 持 物 种 延续 和 防止 灭绝 上 起 着 重 





”要 作用 。 
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